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Wesentliche Bedingungen für die Verwirklichung und für die Wirtschaftlichkeit ei-
ner Ethanol-Produktion auf der Basis einheimischer stärke- und zuckerhaltiger Roh-
stoffe sind neben einem ausreichenden Rohstoffangebot und dem Vorhandensein billi-
ger Prozeßenergie die energie- und umweltneutrale Beseitigung oder möglichst nutz-
bringende Verwertung der Prozeßabfälle, insbesondere der Schlempe. Je nach Art der 
zur Ethanolherstellung verwendeten Rohstoffe ergeben sich unterschiedliche Werte 
für die Gesamtmenge der je Liter Reinalkohol anfallenden Schlempe sowie deren 
stoffliche Zusammensetzung. Bei der Bereitstellung und Aufbereitung der Rohstoffe 
fallen weitere Rest- und Abfallstoffe an, deren Beseitigung bzw. Verwertung mit in 
die Hersteilkosten für Ethanol eingehen. 
Die am Institut für Technologi.e der FAL im Rahmen der Voruntersuchungen und der 
Begleitforschung für das Ethanol-Demonstrationsvorhaben Ahausen-Eversen durchge-
führten Untersuchungen dienen der Beschreibung und Dimensionierung der technischen 
Einrichtungen für die Behandlung der bei der Bioalkoholherstellung anfallenden Rest-
stoffe mit den Verfahrenszielen 
- weitgehende Ausschöpfung des Energiepotentials (Gewinnung von Biogas) 
- Aufbereitung fester Reststoffe zu Futter oder Dünger 
- Reinigung des Abwassers auf Vorflutergüte. 
Die Arbeiten befassen sich mit den in Bild 1 hervorgehobenen Verfahrensstufen; bis-
lang waren sie jedoch in erster Linie ausgerichtet auf die 
- Dekantierung der Rohschlempe, 
- VersäuerungjMethanisierung der Dünnschlempe, 
- Konservierung der Dickschlempe. 
Daneben lieferten Vorversuche Orientierungsdaten zur Beurteilung der Aussichten für 
die Biogasgewinnung aus Dickschlempe und Pflanzenstoffen sowie für die aerobe Nach-
reinigung des Ablaufes der Biogasanlage. 
Wesentliche Grundlage zur Verfahrensentwicklung ist die Kenntnis von Menge und Be-
schaffenheit der zu entsorgenden Abfallstoffe. Für den Hauptabfallstroffi, die Schlem-
pe, sind Daten hierfür in Tab. 1 aufgeführt, 'WObei die untersuchten Kartoffelschlem-
pen aus verschiedenen Breru1ereien stammen. 
Es zeigte sich, daß die Konzentration der Inhaltsstoffe bei gleichem Rohstoff stark 
schwanken kann. Die Unterschiede lassen sich auf unterschiedliche Verfahren des Auf-
schlusses, des Einmaischens und der MaischeerwältmXng zurückführen. 
Dekantierung 
Die Biogasgeinnung aus Schlempe ist in konventionellen Biogasanlagen, wie sie aus 
den kommunalen Kläranlagen oder der Landwirtschaft bekannt sind, infolge der notwen-
digen .großen Fermentervolumina nicht wirtschaftlich lösbar. Die am Markt befindli-
chen Biogassysteme mit hoher Raum-Zei t-Leistung sind zrwar für hochkonzentrierte , 
aber an suspendierten Feststoffen weitgehend freie Abwässer konzipiert. Um diese 
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Systeme einsetzen zu können, muß der suspendierte Feststoff aus der Schlempe ent-
fernt werden. 
Mi t den in Tabelle 1 aufgeführten Schlempen (1 bis 6) wurden Dekantierversuche mit 
Versuchsdekantern technischer Größenordnung (1.000 bis 3.000 l/h Durchsatz) durch~ 
geführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. 
Die Versuche ergaben, daß sich die verarbeiteten Schlempen hinsichtlich der Be-
schaffenheit der Dürmschlernpe gut dekantieren lassen. Der bei vertretbaren Durch-
satzleistungen des Dekanters erreichte Trockensubstanzgehalt der Dickschlempe lag 
für Kartoffelschlempe bei 17 % TS und für CCM-Schlempe beJ 24 % TS. Die prozentu-
ale Auf teilung der Rohschlempe in Dick- und Dünnschlempe ist abhängig von der 
Trockensubstanz der Rohschlempe und kann über die Durchsatzleistung und Einstel-
lung des Dekanters variiert werden. Die ermittelten Werte für den Anteil des Dünn-
schlempestroms auf Rohlschlempestrom schwanken zwischen 76 und 91 Gew. -% • 
Versäuerung/Methanisienlllg der Dünnschlempe 
In den letzten Jahren hat die Forschung auf dem Gebiet der anaeroben Abwasserver-
einigung große Fortschritte erzielt. Die Aktivitäten konzentrierten sich auf die 
Entwicklung leistungs starker Fermenter für konzentrierte Abwässer nut leicht ab-
baubaren gelösten Inhaltsstoffen mit dem Ziel, über eine Anreicherung der Biomas-
se im Reaktor zu kleinen Reaktorvolumina und hohen Abbauraten zu kornrren. 
Bei der Ethanolanlage Ahausen-Eversen wird hinsichtlich der Verfahrenstechnik und 
des Rohstoffeinsatzes Neuland betreten. Da die Biogasanlage in der Entsorgung der 
anfallenden Schlempen und hinsichtlich der Bereitstellung von Energie für die 
Ethanolproouktion eine Schlüsselstellung einnimmt, wurde bei der En.twicklung des 
Entsorgungskonzeptes besonderes Augenmerk auf die Funktionssicherheit gelegt. Um 
diese von Betriebsbegirm an sicherzustellen, wurden folgende Maßnahrren ergriffen: 
a) Zweistufige Betriebsweise 
(1. Stufe: Hydrolyse/Versäuerung; 
2. Stufe: Methanisierung) 
Die als durchmischter Fermenter ausgeführte 1. Stufe bildet gleichzeitig einen 
Substratpuffer , der die Betriebssicherheit der Methanisierung bei Substratwech-
sel erhöht, eine gleichmäßige Belastung der Methanstufe gewährleistet und eine An-
paSSW1g der BiCX]asproduktion an den Bedarf (z.B. Wochenendbetrieb) errri:5g1icht. 
b) Erstellung der Biogasanlage in zwei Ausbauschritten 
Da die Alkoholanlage im 1. Betriebsjahr noch nicht auf ihre geplante Endkap3.zität 
gefahren werden kann, wird die Methanstufe in einem ersten Schritt zunächst für 
50 % der Gesamtkapazität nach dem Kontaktverfahren (Anreicherung der Biomasse durch 
Schlammrückführung) ausgeführt, für das befriedigende Ergebnisse mit ähnlichen Ab-
wässern im großtechnisch.~n Maßstab vorliegen. Der weitere Ausbau der Methanstufe 
soll dann mit dem Festbettverfahren (Anreicherung der Biomasse durch Fixierung) er-
folgen. Dieses läßt aufgrund der Ergebnisse zahlreicher Laboruntersuchungen höhe-
re Leistungswerte erwarten als das Kontaktverfahren, erfordert aber zuvor noch ei-
ne auf die Betriebsbedingungen in Ahausen ausgerichtete Erprobung. Diesem Zweck 
dienten Gärversuche nut Dünnschlempei weitere Entscheidungshilfen soll eine Pilot-
anlage liefern, die im Institut für TechnolCX]ie Anfang 1985 in Betrieb gehen wird. 
Die Versäuerungsversuche wurden bei 350 C in durchmischten Kleinfennentem (VN<:: 1 1) 
bei nahezu kontinuierlicher Beschickung mit einigen in Tabelle 2 aufgeführten Dünn-
schlempen durchgeführt. In Abhängigkeit von der hydraulischen Verweilzeit wurden 




Es zeigte sich, daß für die Ver säuerung von Kartoffelschlempe oberhalb einer kri-
tischen Verweilzeit die Buttersäurebildung in VerbindW1g mit einer hohen Gas- W1d 
Wasserstoffproduktion überwiegt. Die im Zulauf enthaltene Milchsäure wird vollstän-
dig abgebaut. Wird diese kritische Ve:rv.;eilzeit unterschritten, geht die Buttersäu-
rebildung zugunsten der Bildung von Essigsäure und Valeriansäure zurück; die im 
Zulauf enthaltene Milchsäure wird nur noch zu einem geringen Anteil abgebaut. 
Gleichzeitig verringert sich die spezifische Gas- und Wasserstoffproduktione 
Bei der Versäuerung der CCM-Schlempekonnte kein Einfluß der Verweilzeit auf die 
Stoffwechselvorg°änge festgestellt werden. Im Säuretmlster treten besonders Essig-
säure, Buttersäure und capronsäure auf. 
Für die nachfolgende Methanisierung ist von besonderer Bedeutung, daß in der Vor-
versäuerung keine nennenswerten Mengen an schwer methanisierbarer Propionsäure ge-
bildet werden. Ferner konnte festgestell t werden, daß der Versäuerungsgrad für Ver-
weilzeiten von 0,9 bis 2,8 Tagen unabhängig vom Säuremuster für Kartoffeldünnschlem-
pe 70 bis 75 % und für CCM-Schlempe 64 bis 66 % beträgt. 
Die Methanisierungsversuche erfolgten bei 350 C in Festbettreaktoren (4 bis 14 1). 
Als Trägernaterial wurde Blähton (Korndurchmesser 8 bis 16 mn) und senkrecht ge-
sparmte PVC-Gewebebahnen (Abstand 2,5 CIn) eingesetzt. Zur BewertW1g des Abbau- W1d 
Methanisierungsverhaltens wurden die Parameter spezifische Gasproduktion, Gaszusam-
mensetzung , CSB W1d organische Fettsäuren (C2 bis C6) im Zu- und Auslauf sowie der 
Schla.mrlBehal t bei unterschiedlichen Belastungszuständen enni ttel t. 
Für CCM- und Kartoffelschlempe ergab die Methanisierung folgende Werte: 
CSB-Abbau ~ 95 % 
spez . . CH4-Produktion 350 bis 370 1 CH4/kg (abgeb. CSB) 
CH4-Gehalt 58 bis 68 % 
H2S-Gehal t <0,5 %. 
Auf die Verhältnisse in Ahausen-Eversen übertragen bedeutet dies, daß für die ge-
plante tägliche Alkoholproduktion von 48.000 1 r .A. aus Kartoffeln, bei einem 
Schlempeanfall von ca. 12 1/1 r.A., einem Dünnschlempestrom von maximal 90 %, ei-
ner CSB-Konzentration von ca. 38.000 rrq 02/1 und einem CSB-Abbau von 85 bis 90 % 
mit einem Methanstrom von 6.200 m3/d und einer Rest-CSB-Fracht von 3.700 kg 02/d 
gerechnet werden kann. 
Neben den angeführten Eckdaten konnten an den Reaktoren grundlegende Erkenntnisse 
über das Verbalten von Festbettreaktoren gesammeI t werden. So zeigten die Versu-
che an den Fermentern mit Blähtonfüllung, daß die Biomasseproduktion und die dich-
te Packung der Füllkörper eine starke Verschlarnmung des Festbettes hervorruft, die 
im technischen Maßstab einen reinen Auf- oder Abstrombetrieb nicht zuläßt. Einen 
Ausweg bietet der Einsatz von Füllkörpem mit größeren freien Querschnitten und/ 
cxier ein höherer Energieeintrag in Fonn einer zyklisch arbeitend~ Ga.srezirkula-
tion. Mit letzterer konnte bis zu einer Raumbelastung von 10 kg CSBfiltr. /m3 .d ein 
Abbaugrad in der filtrierten Probe von~ 90 % erzielt werden. Die Fe.rrrenter weisen 
infolge der Pfropfens·trörnung und des hohen Biomassegehalts einen ausgeprägten CSB-
Gradienten über der Säulenhöhe, hohe Flexibilität gegenüber Belastungsänderungen 
und eine gute Prozeßstabilität auf. 
Die Fermenter mit bahnenfönnigem Trägermaterial wurden mit versäuerter Dünnschlem-
pe extrem unterschiedlichen Säuremusters im Aufstrom und Abstrom betrieben. Bei 
dieser Trägermaterialanordnung traten keine Verschlammungsprobleme auf. Bis zu ei-
ner CSBfiltr.-Raumbelastung von etwa 9,0 kg 02/m3.d war kein Einfluß des Säure-
musters im Zulauf auf den Abbaugrad festzustellen. Die Strömungsrichtung hatte kei-
ne Auswirkung auf die Reaktorleistung. 
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Der Betrieb der Ferrrenter war bis zu einer CSBf il tr . -Raurnbelastlli1g von 
9,5 kg 02/m3.d bei einem Abbaugrad von 86 % biologisch stabil. 
Konservierung von Dickschlempe 
Wegen ihres hohen Proteingehaltes ist die Dickschlempe in erster Linie als Futtet 
zu verv..Brten. Da in der Regel die Ver fütterung größerer Mengen wegen der hohen 
Verderbanfälligkeit in frischem Zustand nicht tröglich ist, sind Maßna.hrren zur bio-
logischen Stabilisierung erforderlich. Als Alternative zur energieauf~digen Hoch-
temperaturtrocknung wurden Möglichkeiten der NiedertemperaturtrocknUng lli1tersucht. 
Hierzu wurde der Trockenmassegehalt der Dickschlempe durch weitere mechanische Ent-
wässerung und durch Beirrengung von Zuschlagstoffen (Strohhäcksel, genahlenes Rück-
gut, Kalk) auf etwa 40 % angehoben, so daß mechanisch stabile Preßlinge hergestellt 
werden kormten. Diese lassen sich zu einem Haufwerk von mehreren Metern Höhe auf-
schütten, das günstige Voraussetzlli1gen für eine Belüftlli1gstrocknlli1g bietet. 
Die Trocknungsdauer zum Erreichen eines Endfeuchtegehal tes lli1ter 15 %, wie er für 
eine biologisch stabile Lagerung erforderlich ist, beträgt bei Kaltbelüftung, je 
nach Temperatur lli1d relativer Feuchte der Außenluft, bis zu 14 Tagen, bei einer 
Temperaturüberhöhill1g um 10 K etwa. 8 Tage lli1d bei einer Überhöhlli1g um 30 K rrax.iJral 
2,5 Tage. Die Luftgeschwindigkeit im Trockner lag bei diesen Versuchen bei 0,1 mise 
Um die bei diesen Trocknungsbedingungen begünstigte Sch:i.Irrrrelbildung zu verhindern, 
ist der Einsatz eines Konservienmgsmi ttels unurrgänglich. Gute Ergebnisse wurden 
mit ca- und Na-Salzen der Propionsäure in Dosen von 0,5 bis 1 % (bezogen auf das 
Frischgewicht) erzielt. Inwieweit bei der Verwendung von Kalk auf den Zusatz von 
Konservierungsstoffen verzichtet werden kann, muß in weiteren Versuchen geklärt 
werden. 
Biogasgewinnlli1g aus Dickschiernpe 
Die hohe Konzentration an organischer Substanz weist die Dickschlempe auch als 
Substrat für die Biogasgewinnlli1g aus. Versuche in 30 I-FeJ::m2Iltern sollten klären, 
welche Verfahrenstechnik hierfür ~ckrräßigerweise einzusetzen ist. Der erste An-
satz zielte auf die Verwendung eines kontinuierlich beschickten Durchfluß-Reaktors 
ohne Durchmischung ab, bei welchem ein Teilstrom des Ablaufes zur Beimpflli1g des 
Substrates rückgeführt wird. 
Bei der Vergärung von Kartoffel-Dickschlempe waren vermutlich hohe NH4+-Konzentra-
tionen (5.000 bis 7.000 mg/I), die zu NH3-Konzentrationen von über 800 mg/I führ-
ten, Ursache für eine starke Herrunung des Prozesses. Es waren nur geringe Raumbe-
lastlli1gen von weniger als 0, 12 kg TS/m3 . d erreichbar. Weder die auf das Reaktor-
volurren bezogene Methanproduktion von max.iJral 0,05 m3/m3 . d noch der Me thangeha 1 t 
des Gases von 48 % genügen den Mindestanfordenmgen an ein praktisches Verfahren. 
Ob andere Verfahrenswege zum Ziele führen, wie etwa das Strippen des freien ArrIrro-
niaks oder die Hydrolyse/Versäuerung der Dickschiernpe mit anscqließender Phasen-
trennlli1g und Methanisierung des Hydrolysats gemeinsam mit der Dünnschlempe, soll 
in weiteren. Untersuchlli1gen geklärt werden. 
Biogasgewinnlli1g aus Pflanzenstoffen 
Pflanzliches Material fällt als Reststoff bei der Rübenwäsche, als Rückstand bei 
der Abtrennung der zuckerhaitigen Flüssigkeit, oder auch als zusätzlicher Rohstoff 
in Fonn von landwirtschaftlichen Haupt- oder Nebenprodukten an. Seine Eignung als 
Substrat für die Biogasgewinnung ist erwiesen; allerdings stehen hierfür noch kei-
ne technisch ausgereiften und wirtschaftlich arbeitenden Verfahren zur Verfüglli1g. 
Die bisherigen Entwicklungsarbeiten im Institut für Technologie weisen jedoch be-
reits auf Möglichkeiten hin, grobzerkleinerte Pflanzenstoffe in einem Durchfluß-
Reaktor entweder in einem einstufigen Prozeß zu rrethanisieren oder sie in diesem 
lediglich zu hydrolysieren lli1d zu ver säuern lli1d nach Abtrennung das Hydrolysat ge-
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rreinsam mit der DürmschleT.11pe zu methanisieren. 
Konkrete Entscheidungshilfen für die technische Gestaltung dieser Verfahrenslinie 
vverden aus den ~iteren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erwartet, die insbe-
sondere auf den Ergebnissen der Laboruntersuchungen im Institut für Grünland- und 
Futterpflanzenforschung der FAL aufbauen. 
Ausblick 
Die Analyse der anfallenden Schlempen ergab, daß die Konzentration an organischen 
Inhaltsstoffen je nach Rohstoff stark schwanken. Dies hat in der Praxis zur Folge, 
daß die Biogasanlage starken Belastungsschwankungen unterworfen und nur für die Zeit 
der Kartoffelverarbeitung ausgelastet ist. In der restlichen Zeit kann die organi-
sche Fracht und damit die Biogasproduktion bis auf die Hälfte absinken. 
Da der Energiebedarf zur Herstellung von Alkohol einen bedeutenden Kostenfaktor dar-
stell t, wäre es wünschenswert, die Biogasproduktion durch Einsatz von anderen Rest-
stoffen auf einem mSglichst hohen Niveau zu halten. Für diesen Zweck kOImEn in 
erster Linie die DickschIernpe und Reststoffe aus der Landwirtschaft in Betracht. Es 
ist daher notw2n.dig, folgende Fragen zu untersuchen: 
- Grenzen der Belastbarkeit von Festbettreaktor mit suspendierten Feststoffen im 
Rahmen der mit der Pilotanlage durchzuführenden Versuche, 
- Hydrolyse und Ver säuerung von Grünpflanzen und Dickschlempe, 
- mechanische Abtrennung von nicht hydrolysierten Feststoff- und Hydrolyseproduk-
ten aus dem Gärsubstrat , 
- Verwertung und Stabilisierung der nicht hydrolysierten Feststoffe, 
- Einfluß der zusätzlich eingebrachten Nährstoff-Frachten (CSB, N, P) auf den Be-
trieb der Biogasanlage und der nachgeschalteten Kläranlage. 
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Bild 1: Verfahrens stufen bei der Alkoholgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen 
Tabelle 1 :. Analysendaten für die Rohschlanpen 
TS OS NGes ~ PGes K pR 
% % mg Nil ffiJN/l mgP/l mg K/l -an TS 
1 4,6 82,5 2750 150 - 3300 4,2 
~ 2 3,9 80,2 2700 180 270 2800 4,3 Q) 
4-l 5,6 84,3 3100 170 460 4400 4,3 4-! 3 ~ 4 6,7 87,5 - 200 490 4000 4,3 ~ 5 9,5 92,6 2700 - 415 3400 4,2 
6 6,0 94 2900 - 460 800 4,2 ~ 
u 7 7,52 91,2 3400 - 690 1050 4,3 
u 8 9,0 93,3 2900 460 800 4,2 -
~~ 9 3,6 86 - 17 220 1500 3,9 
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Tabelle 2: Analysendaten für die Stoff ströme bei der Dekantierung 
Dünnschlempe F i I t rat Dick-schI. 
I. • 
TS OS CSB NGes NHX PGes K CSB NGes NHX P Ges K I~~ TS 
% Q. mg02/1 mgN/I mgN/ I mgP/I mgK/I mg02/1 mgN/I mgN/I mgP/I mgK/I % % 0 
1 3,4 78 37.000 1500 150 290 3250 32.000 1400 150 270 3250 9 17 
~ 2 2,2 78 24.000 800 180 190 2800 21.5QO 650 180 180 2800 13 15 (1) 
4-l 3 3,7 48 35.000 1050 170 430 4000 34 ~ 000 970 170 430 3900 20 13 4-l 
~ 4 4,5 82 54.000 1100 210 460 4000 51 . 000 1000 200 450 3900 19 -ii 5 7,4 91 93.000 850 380 3340 92.500 722 375 3460 24 16 
~ 6 2,0 84 21.000 81 360 560 18.700 74 323 520 18 24 
u 7 47.400 1980 720 1020 
u 
8 27.000 840 430 910 
~~ 9 22.000 17 207 1500 
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